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Evaporazione
Processo per cui l’acqua liquida passa a vapore. L’acqua può evaporare
da diverse superfici quali laghi, fiumi, suolo e dalla superficie bagnata della
vegetazione.
La radiazione solare diretta e, in minor misura la temperature
dell’ambiente, forniscono l’energia necessaria perché avvenga
l’evporazione.
Il motore del processo è il gradiente di pressione di vapore tra la
superficie evaporante e l’atmosfera circostante. Man mano che
l’evaporazione procede l’aria circostante si satura di vapore d’acqua, per cui
il processo di evaporazione rallenta progressivamente fino a fermarsi se
l’aria satura di vapor d’acqua non viene trasportata altrove grazie al vento.
FATTORI IMPORTANTI: 1) Radiazione solare; 2) temperature dell’aria; 3)
umidità dell’aria; 4) velocitèa del vento
NEL CASO DI SUOLO: 5) ombra dovuta alla presenza di
piante; 6) disponibilità d’acqua nel suolo
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Evapotraspirazione (ET) 
Si intende l’acqua che complessivamente si trasferisce
dal bacino idrografico all’atmosfera sia per
EVAPOTRASPIRAZIONE dagli specchi liquidi e dal
terreno, sia per TRASPIRAZIONE dalle piante
Potere evaporante dell’atmosfera
• Radiazione solare; temperature dell’aria; 
umidità dell’aria; velocitèa del vento
Vegetazione
• Tipo; sviluppo
Contenuto idrico del suolo
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Evapotraspirazione (ET) 
Ai fini pratici importa conoscere la quantità di acqua totale che passa, in
un modo o nell’altro , dal bacino idrografico all’atmosfera.
Evaporazione e traspirazione avvengono simultaneamente e non è affatto
facile separare i due processi, per cui si parla di evapotraspirazione.
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ET: Descrizione del fenomeno fisico
In termini fisici rigorosi l’ET è legato al flusso di calore latente. 
Bisogna quindi considerare il bilancio energetico della Terra, cioè 
i fenomendi di interscambio di energia tra suolo ed atmosfera:
Flusso di 
calore in arrivo
(Radiazione 
solare netta)
Flusso di 
calore 
sensibile
Flusso di 
calore 
latente
Rn H E
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Evapotraspirazione (ET) 
In termini fisici rigorosi l’ET è legato al flusso di
calore latente.
Il calore latente è la quantità di energia (sotto forma di calore)
necessaria allo svolgimento di una transizione di (o passaggio di
stato): solido  liquido; liquido  gas; etc…
il calore latente fornito o sottratto al sistema non influisce sulla
temperatura. In assenza di transizioni di fase invece, un apporto o un
prelievo di calore determina una variazione di temperatura: si parla
in questo caso di calore sensibile.
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ET: Descrizione del fenomeno fisico
Radiazione Netta
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Flusso di calore latente
Indicando con
 il calore latente di vaporizzazione dell’acqua, ossia l’energia per 
unità di massa necessaria a farla evaporare
 )10(/1047.2 6 CaKgJ 
E Il flusso di massa evaporata
 12   smKg
allora
E è il flusso di calore latente
U
n
iB
o
 -
D
ip
a
rt
im
e
n
to
 d
i 
S
c
ie
n
z
e
 d
e
ll
a
 T
e
rr
ra
 e
 G
e
o
lo
g
ic
o
-A
m
b
ie
n
ta
li
Idrologia e rischio idrologico
3. Evapotraspirazione
10
ET: diffusione molecolare
Il flusso di calore latente e sensibile possono essere calcolati facendo 
riferimento a diversi processi come ad esempio la diffusione molecolare
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 Calore latente
Calore sensibile
Dello sforzo di taglio
HV
DD , Sono le costanti di diffusione (m^2/s) molecolare

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Densità aria
Calore specifico a pressione cost.
Capacità terminca aria
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u
Temperatura
Costante psicometrica = 0.66 mb/ºC
Velocità del vento
e Pressione di vapore
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ET: diffusione turbolenta
Il flusso di calore latente e sensibile possono essere calcolati facendo 
riferimento a diversi processi come ad esempio la diffusione turbolenta
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Velocità del vento
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KK , Sono le costanti di diffusione (m^2/s) turbolenta
Pressione di vaporee
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ET mediante l’analogia elettrica
Integrando l’equazione del flusso di calore latente si può vedere l’analogia 
con la corrente elettrica
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Legge di 
Ohm
Potenziale elettrico
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ET mediante l’analogia elettrica
R
VV
I 12


Legge di 
Ohm
Potenziale elettrico
Rb
Rh
Rst Rb
Rv
T0, e0
T
e EH MODELLO MONOFOGLIA
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ET mediante l’analogia elettrica
Rb
Rh
Rst Rb
Rv
T0, e0
T
e EH
RESISTENZA 
AREODINAMICA
Ra=Rb+Rv
RESISTENZA 
AREODINAMICA
Ra=Rb+Rv
RESISTENZA 
STOMATALE
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ET mediante l’analogia elettrica
Rb
Rh
Rst Rb
Rv
T0, e0
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Con questa analogia si può scrivere allora
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Formula di Penman-Monteith
Rn EH
Partendo dall’analogia elettrica del modello monofoglia e seguendo il bilancio 
di energia si arriva con delle semplici sostituzioni alla formula di Penman-
Monteith
EHRn 
Bilancio di energia
A
p
STA
sp
R
TT
cH
RR
eTec
E





0
0
)(




Modello monofoglia
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Formula di Penman-Monteith
Gradiente della pressione di vapore
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Formula di Penman-Monteith
Gradiente della pressione di vapore
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TeTe
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Formula di Penman-Monteith
Questi sono delle rappresentazioni della schematizzazione dell’eq. di P.-M.
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Evapotraspirazione potenziale
E’ l’evapotraspirazione che avviene quando il contenuto idrico del
suolo non costituisce fattore limitante per essa.
La disponibilità d’acqua nel suolo è almeno pari alla quantità
d’acqua che il sistema suolo-vegetazione-atmosfera è in grado di
fare evaporare.
Dipende solo da 1. (potere evaporante dell’atmosfera) e 2.
(vegetazione)
ET  ETP
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Evapotraspirazione standard
K=Etc / ET0
ET0 standard di riferimento
ET di un raccolto in condizioni 
standard o potenziale
ET di un raccolto non in condizioni 
standard
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Formule alternative: ET effettivo
Per poter estendere i risultati ottenuti nelle condizioni ideali e per la vegetazione di 
riferimento alle condizioni reali di umdità, in cui cioè la disponibilità d’acqua non 
sia illimitata, e per la vegetazione di interesse viene applicata la formula:
0
ETkkET
scA

ET standard di 
riferimento
Fattore di riduzione che tiene 
conto delle reali condizioni di 
umidità
Coefficiente colturale che permette di 
passare dall’ET della vegetazione di 
riferimento (“grass”) a quella di interesse.
ET effettivo cioè relativo alle reali 
condiazioni di umidità ed al tipo di 
vegetazione di interesse
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Fattore di riduzione
Il fattore di riduzione Ks tiene conto della riduzione dell’ET a causa della 
diminuzione di disponibilità d’acqua. Una sua stima potrebbe essere 
quella rappresentata in questo grafico.
Umidità del terreno
1
0
0 % 100%


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



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s
ET
ET
k
ETP= Kc*ET0
Capacità
di campo
Hcr
Punto di 
appassimento
(wilting point)
Hlim
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Fattore di riduzione
Formulazione più generale per la stima di Ks in funzione del contenuto 
d’acqua del suolo H
Umidità del terreno
Capacità 
di campo
Hcr
Punto di 
appassimento
(wilting point)
Hlim
 Hk
s
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Coefficiente colturale
Il coefficiente colturale tiene conto della diversa efficienza nella
evapotraspirazione delle diverse colture. Questa efficienza dipende anche
dal diverso ciclo vegetazionale delle diverse colture all'interno dell'anno.
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Coefficiente colturale
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Formule alternative per ET0
Come detto data la difficoltà al reperimento dei dati per l’utllizzo della
formula di Penman-Monteith, nella pratica vengono utilizzate delle formule
alternative, di natura empirica.
ET0
Tutte le formule empiriche 
offrono una stima di ET0.
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Metodo evaporimetrico
Il metodo evaporimetrico consiste nel calcolare il
valore di ET0 per mezzo della evaporazione
osservata da un evaporimetro a bacinella di classe
A del US Weather Bureau.
ET0=ke*E
• E è il tasso di evaporazione (in genere
espressa in mm/giorno) osservato
all’evaporimetro
• ke è un coefficiente il cui valore dipende dalla
umidità relativa media, dalla velocità del vento
e dal tipo di copertura vegetale circostante.
• ET0 è espresso in mm/giorno
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Metodo evaporimetrico
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Metodo evaporimetrico
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Blaney-Criddle
  846.0
0
 TcpET
0
ET Evapotraspirazione di riferimento per il mese considerato espresso 
in mm/giorno
T Temperatura media del mese considerato in °C.
p è la media mensile della durata astronomica del giorno, espressa come 
percentuale del totale di ore diurne dell’anno; (pari a 4380 = 12*365); 
N  (media mensile della durata astronomica del giorno in ore) è fornito da 
tabelle (estratta da Moisello) e dipende esclusivamente dalla latitudine. 
c Coefficiente di correzione adimensionle che dipende da umidità media, 
velocità vento, ore di sole brillante, ecc.. (FAO usa 0.46)
𝒑 =
𝑵
𝟒𝟑𝟖𝟎
∙ 𝟏𝟎𝟎
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Blaney-Criddle
Valore medio mensile N del numero di ore giornaliero di 
insolazione teorica per le diverse latitudini 
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Tornthwaite
La formula di Thornthwaite consente la stima della evapotraspirazione
potenziale di riferimento su base mensile, ma espressa in mm/giorno, con il
ricorso alla sola informazione sull’andamento delle temperature medie
mensili.
c
b
T
aET 





 1016
0
0
ET Evapotraspirazione di riferimento per il mese considerato in mm/giorno
T Temperatura media del mese che si sta calcolando
1230
Nn
a  n    giorni di sole nel mese (senza pioggia)
N    ore di luce al giorno









12
1
514.1
5i
i
T
b
39275
106751077110179249239.0 bbbc


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Priestley-Taylor 
(o della radiazione)
 
s
RcET  
0
0
ET Evapotraspirazione di riferimento per il mese considerato in mm/giorno
s
R Radiazione solare a terra.
 Coefficiente tabulato che dipende dalla quota e dalla temperatura.
c Fattore di aggiustamento che dipende da umidità media, velocità vento, ore 
di sole brillante, ecc..
As
R
N
n
R 





 5.025.0
n    ore di sole
N    ore di luce
Ra  Radiazione netta
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3. Evapotraspirazione
Materiale/link di riferimento
• www.fao.org
• http://www.fao.org/docrep/x0490e/x0490e04.htm#TopOfPage (CHAPTER 1: 
INTRODUCTION TO EVAPOTRANSPIRATION)
• http://www.fao.org/docrep/x0490e/x0490e06.htm#TopOfPage (CHAPTER 2: FAO 
Penman-Monteith equation)
• http://www.fao.org/docrep/s2022e/s2022e07.htm (CROP AND WATER NEEDS)
• IDROLOGIA TECNICA, Ugo Moisello
• APPLIED HYDROLOGY, Ven Te Chow
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